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［摘要］　潮汐力谐振共振波地震短临预测方法（简称 ＨＲＴ波法）是由震前所记 ＨＲＴ波根据 ＨＲＴ波预测模型，
在震前同时测定给出地震三要素（地点、震级和时间）的一种新方法，把孕震过程与前兆产生机理视为“黑箱”，
选已知大自然存在的潮汐力波作输入信号；使用专门研发的“ＰＳ －１００”ＨＲＴ波接收网站记录 ＨＲＴ波（输出信
号），辨识得到与震源区介质状态有关的关系式，建立了 ＨＴ波与 ＲＴ波短临预测模型（ＨＲＴ波预测模型）。
［关键词］　“黑箱”与 ＨＲＴ波预测模型；“ＰＳ －１００”ＨＲＴ波接收网站；波动前兆的发现及其规律性；ＨＲＴ波模
型的实用性
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1　前言
我国是地震灾害很严重的国家。 汶川大地震遇

难总人数超过 ８ 万人，３６ 万余人受伤，举国震惊。
地震有无前兆，强震能否预测、预报，再次成为地震
学界乃至世界关注的争论焦点。

强震能否实现预测预报，主要取决于人们在地
震前能否有仪器和技术观测到来自震源的、与地震
孕育过程有因果关系的含有未来地震的发生地点、
震级和时间信息的前兆，前兆的重现性、规律性是否
已被人们所认识和掌握。 震前记录的结果表明，各
震例所记 ＨＲＴ 波波动前兆具有一定的重现性；与
ＨＲＴ波预测模型基本吻合的规律性，初步验证了
ＨＲＴ波预测模型和预测方法的实用性。 分析汶川
地震前从中期预测，经建立红格（ＨＧ）等 ４ 个（抓短
临前兆的）“ＰＳ －１００”ＨＲＴ波网站，到汶川地震临震
前发现 ＨＧ 台记录到 ＨＲＴ 波临震前兆信息所经历
的实际过程，笔者认为，强震是有前兆的，是能被预
测预报的。 只要选对观测方法技术及所用设备具有
记录 ＨＲＴ 波的高精度、远程监控、实时传输能力，并

布设适宜的台网，ＨＲＴ 波方法一定能为我国率先实
现地震预报特别是短临预报有所贡献。
2　潮汐力谐振共振波（简称 HRT波）法预
测地震的物理基础模型

　　地震预报是一项系统工程。 岩石力学实验推论
指出

［１］ ，断层失稳（地震）时，震源区介质的本构关系
曲线将处于极大值或过极大值阶段，即地震发生在源
区介质刚度 ＝ｄF

ｄu ＝ｄσ
ｄε≤０ 的阶段，式中 F，σ，u，ε 分

别为力、应力、位移和应变。 目前人们还无法实地测
量地球（源区）介质的本构关系曲线，但我们是否能找
到一种方法，像人们常用的“工业探伤”、“医学透视”
技术那样，找出表示 ≒ ０ 阶段已经到来的物理标志，
作为地震短临前兆。 由于地震的孕育过程、地震前兆
的产生机理，目前尚不清楚，为找到一种可操作的探
索地震前兆的方法，赵璧如提议应用现代控制论中的
系统辨识技术，把地震视为“黑箱”。 根据唐山 ７．８ 级
实测地震前兆的启示，使用过程辨识方法［２］ ，利用潮
汐力波作“黑箱”的输入信号；使用专门研发的“ＰＳ －
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１００”ＨＲＴ波接收网站记录 ＨＲＴ 波，作“黑箱”的输出
信号（如同利用潮汐力波给地球做“探伤透视”），辨识
得到与震源区介质状态有关的关系式，建立了 ＨＴ波与
ＲＴ波短临预测模型（ＨＲＴ 波预测模型）。 １９９０年在分
析 ≒ ０阶段，输出信号的响应时，把外力看成两部分
之和：主要部分（变化缓慢的构造力）是准静态（在不同
时间段其值不同）的常量；另一部分虽然变化较快，但
变化幅度却是很小的（如潮汐波动），辩识得到位移增
量的表达式为

［３］ ：Δu ＝（A／） ｓｉｎ（２π／T） t。 即震源区
介质在（分成两部分的）外力作用下的输出是简谐的应
力—应变波，其周期 T与潮汐波的相同，振幅则与源区
介质刚度 成反比。 文献［３］中把外力分成两部分的分
析方法，恰与理论声学［４］

中把各物理量每个都分成平

衡值加上小的声扰动两部分的处理方法相同。
地震，特别是浅源地震周围的介质是多孔固体，

其孔裂隙中通常含有流体
［１］ 。 理论声学解波动方

程的结果表明
［４］ ，在多孔介质中存在两类可能的

波，速度快的波的能量大部分保持在固体骨架的运
动中（在地壳中相当于地震波），而速度慢的波的大
部分能量则保持在孔隙流体的运动中

［ ４］ 。 观测到
的波速比地震波波速慢得多的 ＨＲＴ 波应属后者。

源区产生的应力应变波动主要沿介质孔隙流体

传到观测台站，台站实测的地电阻率 ρx 遵从扩展的

Ａｒｃｈｉｅ 经验定律［５ ～７］ ： ρx ＝ρoΦ－（ Ｅ ＋Ｆ ε０．４） 随孔隙应

力—应变（ε）的波动而变化，式中 Φ为孔隙度；ρo

为孔隙流体电阻率；Ｅ，Ｆ为常数，即台站所测的地电
参量能够灵敏地反映从震源传来的微小的应力—应
变波波动。 这为台站检测从震源传来的 ＨＲＴ 波，提
供了理论与实验基础。

下面将通过潮汐力谐振共振波（ＨＲＴ 波）短临
预测模式示意图（图 １），来说明地震短临预测各阶
段的物理标志。 从放大的 ≌０ 附近的本构关系图 １
（ｃ）可见，在孕震早期（相当于预报的中期阶段），介
质处于弹性阶段，震源区介质的 为很大的、正的不

（ ａ） ，（ ｂ） ，（ ｃ）为模型示意图，（ ｄ）为鲁甸地震前实测（与模型示意图可对比的） ＨＴ 波震例
图 1　潮汐力谐振共振短临前兆模式示意图

Fig．1 Schematie diagram showing the model （mechanism） of HRT wave
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变化的常数，所以电响应的振幅很小，基本不变化
（在 ０．０５ ％ ～０．１ ％之间变化，其正弦波动几乎看
不出来），不能被目前精度的仪器所检测（如图曲线
E －t所示）；当 ≒ ０（相当于预测的短期阶段），源
区介质的位移的变化规律和周期与潮汐力波的相

同，其振幅却与 成反比而异常增大（尽管 Δu 还与
A 成正比，但 A 的变化很小，所以响应的振幅主要取
决于 的变化）。 所以出现能被记录到的，幅度异常
增大的，其周期与起潮力一致的谐和振动波 （ ＨＴ
波）就成了孕震过程从中期转入短期的物理标志
（如曲线 D′－t１ 所示）。 一般在 ＨＴ 波出现后数月
到数天就有强震跟随发生。 当 进一步减小（本构
关系曲线进入 ＜０ 的阶段），在输入信号周期T≌T０

阶段（相当于地震预报的临震阶段），当 T从大于 T０

（断层系统的固有周期）开始减少向 T０ 趋近，源区
介质的速度与阻抗成反比，在 T ＝T０ 时，阻抗的无功
分量等于零，此时源区介质的运动主要受力阻（阻
抗的有功分量）控制，力阻通常甚小，响应在 T ＝T０

时突然增大，源区介质的速度，即响应突然变化达到
的极值

［ ４，８］ ，产生共振振动（ＲＴ）波。 文献［４］证明，
黏滞性、可压缩流体的速度 u 总可以唯一地分成纵
向与横向两部分，纵向部分同声压 p 有联系；横向部
分则与压力波无关。 所以源区同时产生一对 ＲＴ 波
（一纵、一横），通常为一升一降（或相反），如曲线
D碶－t３ 所示［９］ 。 速度不同的纵、横两个 ＲＴ 波的到
时差（Δt）与震中距成正比；在一个周期振动内，极
值幅度阻尼衰减到原幅度（１／e）所花的时间，为断
层系统的固有周期 T０ ，T０ 与断层长度（震级）有关。
ＲＴ波的出现就是孕震过程进入临震阶段的物理标
志。 通常在 ＲＴ 波出现后的数天到数小时内强震便
跟随发生。

从潮汐力谐振共振短临前兆模式图看出，当发
震断层失稳（地震）时，震源区介质（其孔裂中含流
体）刚度 ≤０，即本构关系曲线导数为 ０ 之后的阶
段，断裂带中的多孔介质将随潮汐力而谐振、共振。
从而产生微弱的能被“ＰＳ －１００”ＨＲＴ波系统记录到
的 ＨＲＴ 波（ＨＲ 波的周期与潮汐力波的相同，ＲＴ 波
的周期等于破裂断层系统的固有周期 T０ ），从震中
向外传播，被抗电（磁）干扰的“ＰＳ －１００”ＨＲＴ 波台
站所接收。 台站一旦记录到这种波动，则预示地震
即将来临，判别分析这种波动的特性，便可预估得出
未来地震时间、空间、强度的定量结果。

3　“PS －100”HRT波接收网站及资料
3．1　“PS －100” IP 到端远程监控可控源大地

电测仪

３．１．１　对记录 ＨＲＴ波仪器的要求与检验实验
邢台地震实验场 １０ 年来观测试验和唐山 ７．８

级地震的实测结果表明，潮汐力谐振波（ＨＴ 波）的
振幅是很微弱的（唐山 ７．８ 级地震震中区的波动振
幅才只有约 １ ％ ～２ ％）短临预报的 ＨＲＴ 波来自震
源，距离台站可能很远，收到的讯号更是微弱。 震前
测量电极极化不稳、天然电磁场变化与工农业杂散
电流都对地电前兆的检测构成严重干扰，随社会现
代化的发展，杂散电流的干扰，无论从幅度上还是从
地域分布上，都愈来愈严重，致使检测地电的前兆方
法难于生存，此外由于临震预报的紧迫性（震前几
小时至数天），短临预报的观测系统不仅要连续，还
必须满足分钟或小时观测值的准确可靠（即高精确
度），同时其测值需实时传输到预报人员那里，以备
临震及实时分析判断，这就要求潮汐力谐振短临预
报方法的观测系统必须具有极强的抗环境“电磁干
扰”，“ ＩＰ”到端、实时传输和远程监控的性能。

２００３ 年底在给中国地震局的两个内部报告指
出，我国西部，南北地震带中段，２ ～３ 年内有发生特
大地震的危险

［１０］ ，为此 ２００４ 年 ３ 月中国地震局特
批“川滇地区强化地电观测”项目中，对所选用的我
国自主研发的“ＰＳ －１００” ＩＰ到端远程监控主动源大
地电测仪系统

［ １１］
进行了观测实验测试与研究，结果

表明：该仪器满足了上述要求［ １２］ 。 它不仅具有极强
的抗电磁干扰能力和高的灵敏度与观测精度，而且
可实时传输与远程监控。 实地观测精度比国内外现
有仪器高 １ ～２ 个数量级，可达 ０．０５ ％ ～０．１ ％。
在 ２００４ 年 １２ 月 ２６ 日印尼 ９．０ 级海啸地震前，设在
远离震中约 ３ ０００ ｋｍ 的川滇地区的“ＰＳ －１００”台
网，首次记录到来自震源的潮汐力谐振与共振波
（ＨＲＴ 波波动前兆） ［８，９］ ，表明仪器能观测到微小的
应力—应变波动，使潮汐力谐振短临地震预报方法
（简称 ＨＲＴ 波地震预测方法）的实用成为可能。
３．１．２　抗干扰高精度“ＰＳ －１００” ＩＰ 到端远程监控
可控源大地电测仪器系统—ＨＲＴ 波接收网站

赵璧如等
［１１］
研制出的抗干扰的 ＰＳ１００ 高精度

大地电测仪器系统，将通信领域中的码分多址
（Ｃｏｄｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ， ＣＤＭＡ）技术首次应
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用到地电测量仪器中， 实现了在高电磁干扰噪声中
辨识出不含电（磁）干扰的地电阻率值及其微小变
化

［９］ 。 中国计量科学研究院对“ＰＳ －１００”系统的抗
干扰能力进行了标定测试， 在 ０．０１ ％级标准电阻
上加有从信号发生器（充当干扰源）获得的干扰电
压的情况下， ＰＳ１００ 系统对 ０．０１ ％级的标准电阻
的测定结果

倡
表明，当信噪比在 ２０ ～０ ｄＢ 时， 测值

与真值之差及多次测量的均方偏差均优于０．１ ％，
在 ０．０１ ％（２０ ｄＢ）到 ０．１ ％（０ ｄＢ）之间，新研制的
“ＰＳ －１００”ＨＲＴ 波远程监控遥测网站仪器系统， 能
在高电（磁）干扰环境下（信噪比为 －６０ ｄＢ）区分微
弱信号， 即在噪声比信号高 １ ０００ 倍的情况下可提
取微弱的有用信号

［１１］ ， 仪器具有提取 ＨＲＴ 波信号
的能力

［ ８，９］ 。
3．2　台站与资料

２００４年在川滇地区设立了 ４ 个“ＰＳ －１００”ＨＲＴ
波接收网站：冕宁（ＭＮ）台（２８．５３２°Ｎ， １０２．１６９°Ｅ）、
红格（ＨＧ）台（２６．５４４°Ｎ， １０１．９２８°Ｅ）、元谋（ＹＭ）台
（ ２５．６９０°Ｎ， １０１．８６１°Ｅ ）、 ＬＪ 台 （ ２６．８３７°Ｎ，
１００．２４５°Ｅ）（其分布如图 ２ 所示），探索 ＨＲＴ 波短临
地震前兆

［１２］ 。 其中最北边的冕宁（ＭＮ）台距汶川 ８．０
级地震震中 ２８８ ｋｍ（图 ２）， 台站及汶川地震均位于
中国大陆内部板块一级分界线—大体沿东经 １０５°的
南北地震带上。 ４ 个台 ＰＳ１００ 系统记录的地电阻率
小时值的标准偏差， 通常小于 ０．１ ％， 对信噪比极低
的个别点， 实际观测精度仍优于 ０．１７ ％，ＭＮ 台“ＰＳ
－１００”系统 ４ 天内连续测量的 ５ 分钟值实测结果
（图 ３ ａ）表明，“ＰＳ －１００”仪器能够记录微小的 ＨＲＴ
波波动前兆

［８，９］ 。

图 2 　“PS－100”HRT波接收网站位置和
震前测到HRT波前兆的一些地震的分布

Fig．2　PS－100HRT station deployment and the
distribution of epicenters of earthquakes

新建的 ４个台都做了电测深，以了解台址下探测

深度（体积）范围内地下水位变化等浅层干扰情况，研
究表明一般电阻率的探测深度为２００ ～３００ ｍ时， 降
雨和浅层地下水的年动态干扰可压低至 １ ％ ～２ ％
以下

［１３，１４］ 。 用极化稳定的铅板作探测地电场的电
极。 仪器可两个方向供电， 为节约场地少占农田面
积，４个台均选用单方向供电，３ 个方向测量。 ＭＮ 和
ＬＪ台同一方向有长短两个测量对比道，共有两种物
理量 １２个道的同步测量数据；ＹＭ 台用 ＺＤ －８ 原电
极系统在 ３ 个方向同步取得两种物理量数据。 ＨＧ台
ＥＷ道平行原线路新设电极系统在 ３ 个方向同步取
得两种物理量数据。 “ＰＳ －１００”ＨＲＴ 波接收网站可

图 3　 （a）“PS－100”仪器高精确度的实测结果
（图中阴影为 RT波）；（b）HRT波系统的
网络结构（PSTN：Public Switched

Telephone Network公共交换电话网）
Fig．3　“PS－100” instrument precision recorded

at MN station （a） and PS－100 network topology（b）

411 　中国工程科学

倡 证书编号为 ＤＣｃｍ２００４ －００１２．此证书所列校准和测试结果
系中国计量科学研究院直流及低频 （ １ ＭＨｚ 以下 ）电磁计量
领域校准和测试能力（ ＣＭＣ）的一个项目， 已列入互相承认协
议附录 Ｃ， 可在 ＢＩＰＭ 网址： ｈｔｔｐ： ／／ｋｃｄｂ．ｂｉｐｍ．ｆｒ／ＢＩＰＭ －
ＫＣＤＢ ／ＡｐｐｅｎｄｉｘＣ ／ｓｅａｒｃｈ．ａｓｐ？ ＭＥＴ ＝ＥＭ 查询



（连续）定时、同步测量 １２ 个测道地电阻率（ρx ）及地
电场（ΔV）两种物理量［９］ ，所提供的对比记录可保证
资料真实性、可靠性的检验与判断。 １２ 个测道的 ５
分钟值与小时观测值， 及信噪比、小时值标准偏差、
仪器温度、供电电流、供电电位差、天气等辅助信息，
通过公用网实时（通常滞后 １ ｈ）传至北京的远程监
控中心，并储存于数据库。 网内时间采用 ＮＴＰ时间同
步协议， 以保证各台之间的 ＨＲＴ 波追踪及与地震发
震时刻的对比。 监控中心可监控、改变各台仪器的工
作状态、操作程序等，经过整理的数据资料通过公用
网服务用户（见图 ３（ｂ））。
4　HRT波短临前兆震例

自 ２００４ 年 ５ 月开始，４ 个“ＰＳ －１００”ＨＲＴ 波接
受网站所记录的国内外强震震例 ２０ 余例，下面仅分

析几个重要震例。
4．1　HT波短期前兆震例（见图 4）

从图 ４（ ａ）可见，２００４ 年 １２ 月 ２６ 日苏门答腊
Ｍｗ９．０ 级地震前 ３ 个月 ＭＮ 台开始出现周期为半
月、波幅度逐渐增大的 ＨＴ 波，震后半月 ＨＴ 波立即
消失，２００５ 年 １—５ 月幅度基本无变化，从而表明震
前 ３ 个月开始出现周期为半月、波幅度逐渐增大的
ＨＴ 波是 ９．０ 级地震的短期前兆；从图 ４（ｂ）和（ｃ）可
见，ＨＧ 台 ＮＷ 道在汶川 ８．０ 级地震前出现了 ＨＴ 的
半月潮及连续出现 ３ 个周期约为 ７ ｄ 半（半月潮的
一半）、幅度逐渐增大的 ＨＴ 波短期前兆；从图 ４（ｄ）
可见，５ 月 ５ 日前后连续出现两个相同方向（向下）
的半日潮，表明源区介质的本构关系曲线处于 ０ 值
附近，介质开始进入 ≤０ 阶段，这是大震从短期转
入临震的物理标志。

图 4　 印尼 9级和汶川 8级地震 HT波短期前兆震例
Fig．4　Tthe Sumatra Mw 9．0 earthquake and Wenchuan Ms 8．0 earthquake HT waves

（ ａ） －苏门答腊 ９．０ 级地震（北京时间 ２００４ 年 １２ 月 ２６，０８ －５８ －５１．１，３．１５°Ｎ，９１．７９°Ｎ）前后冕宁台 ＥＷ 道 ＨＴ 波记录图；（ ｂ） －２００８ 年 ５ 月
１２ 日四川汶川 ８．０ 级地震前 ＨＧ 台记录到周期为 ７ 天半的 ＨＴ 波；（ ｃ） －汶川 ８．０ 级地震前 ＨＧ 台记录到周期为半月的 ＨＴ 波波动前兆；（ ｄ）
－５ 月 ４—６ 日 ＨＧ 台 ＮＷ 道记录到显示震源体介质刚度 ＝０ 的 ＨＲＴ 波 ５ 分钟值图
　　
4．2　RT波临震前兆的震例及其所显示的 RT波的

传播特征（见图 5）
　　图 ５（ａ）是 ２００４ 年 １２ 月 ２４ 日至 ２９ 日小时值
曲线，底部为 ＨＧ 台 （距印尼地震的震中 Δ＝
２ ６８６ ｋｍ；方位角 Aｚ ＝１３．５°）的地电阻率；中部为

ＭＮ 台（Δ＝２ ９０３ ｋｍ；Ａｚ ＝１２．８°）的地电流场；顶部
为 ＭＮ 台地电阻率。 对比两台极值出现的时刻，发
现了极为有意义传播现象：ＨＧ 台的极值早于 ＭＮ
台的，从而求得 ＲＴ 波首波的相速度约为 ８５ ｍ／ｓ ＝
３０６ ｋｍ／ｈ。 利用地震后 ＲＴ 波极值的到时与 ９．０ 级
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图 5　RT波震例、传播特征与波速
Fig．5　Examples of RT waves， propagation characteristic， wave velocity

（ ａ） －苏门答腊 Ｍ ｗ９．０ 级地震时冕宁台地电阻率、地电场与红格台地电阻率对比，发现了 ２ 个 ＲＴ 波的震相，尤以冕宁地电场最为显著。 得到
ＲＴ 波快波（纵波）速度；（ ｂ） －九江地震前冕宁、红格、元谋 ３ 个台在震前记录到 ＲＴ 的波；（ ｃ） －２００６ 年 １ 月 ２８ 日班达海 ７．６ 级地震 （北京
时，２００６ －０１ －２８，００ －５８ －５０．５，５４°Ｓ，１２８．１°Ｅ）临震前一周冕宁台 ＮＷ 道记录的 ＨＲＴ 波震例；（ ｄ） －２００６ 年 １２ 月 ２６ 日中国台湾两次 ７．０
地震前记录的 ＲＴ 波震例；（ ｅ） －２００６ 年 １１ 月 １５ 日日本千岛 ８．１ 级地震前 ＭＮ 台记录的 ＨＲＴ 波震例；（ ｆ） －ＲＴ 波纵波速度曲线，求得 V纵 ＝
３０７ ｋｍ ／ｈ； （ ｇ） －震级 Ｍ 与断层固有周期 T０ 关系；（ ｈ） －虚波速度曲线
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地震发震时刻的差和震中距，分别求得 ＲＴ 波的纵、
横波波速，计算出的虚波速度与地震前求得的 ＲＴ
波的虚波速度一致。 所求纵波波速与 ＲＴ 波首波的
相速度吻合，用所得的虚波速度乘以地震后 ＲＴ 波
极值的到时差，得到 ＲＴ 波波源对 ＨＧ 台的距离为
２ ６４０ ｋｍ；距 ＭＮ 台为２ ８９０ ｋｍ，分别与两个台的实
际震中距极为接近，证明 ＲＴ 波是从印尼 ９ 级地震
震源发出的。 只是因为 ＲＴ 波的传播速度甚慢，与
９．０ 级地震同时发生的 ＲＴ 波的首波才在震后约
８ 个小时出现（传至）在 ＨＧ 台、在震后约 ９ ｈ 出现
（传至）在 ＭＮ 台。

把不同地震震后得到的（实际是与地震同时发
生的）ＲＴ波首波的到时同距离的坐标点展（绘）在
图 ５（ ｆ）上，发现印尼（ＹＮ）地震到 ＭＮ 台、印尼地震
到 ＨＧ 台；２００５ 年 １１ 月 ２６ 日江西省九江市 Ｍ５．７
级地震（ＪＪ）到 ＭＮ 台等震例（如图 ５ 中 ｃ，ｄ）的诸
点，几乎准确地落在一条速度等于 ８５．４ ｍ／ｓ ＝
３０７ ｋｍ／ｈ的直线上。 不同震例求得 ＲＴ 波的首波速
度如此稳定，成为 ＲＴ 波确实存在的有力证据。

根据浅源大震可引起显著的孔隙压力暂态变化

和孔压的变化反过来又引发某些中小地震的见

解
［１５］ ，将印尼（ＹＮ）９ 级地震（２００４ －１２ －２６，０８ －５８

－５１．１ （北京时）；３．１５°Ｎ，９５．７９°Ｅ）与楚雄 （ＣＸ）
Ｍ５．０级地震（２００４ －１２ －２６，１５ －３０ －１３．９；２４．７６°Ｎ，
１０１．７５°Ｅ）；以及班达海 Ｍ７．６ 地震（２００６ －０１ －２８，
００ －５８ －５０．５；５．４°Ｓ，１２８．１°Ｅ）与永胜（ＹＳ）Ｍ４．８ 地
震（２００６ －０１ －２８，１５ －０２ －０１．４；２６．３°Ｎ，１００．８°Ｅ）
的距离差与发震时刻差的坐标点也展在图 ５（ｆ）中
（十字空三角），发现大、小地震的点也落在地电资料
求得的速度等于 ３０７ ｋｍ／ｈ的直线附近。 表明联系大
小地震之间的孔隙压力变化（波动）的传播速度同用
地电资料所求得的（ＲＴ 纵波）速度几乎是一致的，这
证明 ＲＴ波的存在是客观的。

川滇地区的 ４ 个台大体沿 ＮＳ 直线分布，九江
５．７ 级地震大体在几个台的“正东”；巴基斯坦地震
大体在几个台的“正西”，几个台大体位于这两个地
震波动的同相波前锋面上，所以图 ５（ ｂ）、图 ６ （ ｅ）
给出这两个地震前的 ＲＴ 波前兆在 ３ 个台是可以对
比的同步异常。

从图 ５（ｃ） ２００６ 年 １ 月 ２８ 日班达海 ７．６ 级地
震（Δ≈ ４ ６８０ ｋｍ）震例可见，班达海 ７．６ 级地震震
前 １０ ～８ ｄ 曲线很平，无变化，震前 ７ ｄ ＭＮ 台记录
到振幅逐日增加 ＨＲＴ 波， 临震前 １ ｄ急剧下降 １ ％

～２ ％，超出平时观测标准偏差 １０ 余倍，异常的显
著性非常明显， 先到的 ＲＴ 波与后到的上升的 ＲＴ
波之间的到时差为 ２３ ｈ， 求得震中距为 ４ ７６０ ｋｍ，
与台站的实际震中距（４ ６８４ ｋｍ）吻合。

从图 ５（ ｄ） ２００６ 年 １２ 月 ２６ 日中国台湾两次
７．０ 级地震（Δ≈ ２ ０１３ ｋｍ）震例可见，中国台湾地震
震前 ８ ～６ ｄ 基本无变化， 震前 ５ ｄ 起出现上升幅度
逐渐增大、到时差为 １０ ｈ 的 ＲＴ 波，预测 ＭＮ 台的震
中距２ ０７０ ｋｍ，与实发震中距 ２ ０１３ ｋｍ 一致；幅度从
基本无变化增加到 １．５ ％，异常的显著性非常明显。

图 ５（ｅ）给出 ２００６ 年 １１ 月 １５ 日日本千岛 ８．１
级地 震 （北 京 时 ２００６ －１１ －１５ １９： １４： １７；
４６．６１６°Ｎ，１５３．２２４°Ｅ） ＭＮ 台（Δ＝４ ８２８ ｋｍ）记录
的 ＨＲＴ波震例。 从图可见，约在震前一周每天出现
幅度明显加大的 ＨＲＴ 波，据 ＲＴ 波（图中阴影部分）
预测发震时间为 １１ 月 １６—１８ 日， 震中 距 为
４ ８７０ ｋｍ；震级为 ８．４ 级，与实发地震吻合。

图 ５（ｇ）给出未来地震震级 Ｍ 与断层系统的固
有周期 T０ 的关系：Ｍ ＝４．１４ ×１０ｇ（T０ ） －１．４８６ 。 分
析 ＲＴ波幅度的阻尼衰减情况， 可得断层系统的固
有周期 T［ ９］

０ ，据此可预测震级。
从图 ５（ｈ）得 ＲＴ 波虚波速度 Vｖ ＝（V快 ×V慢 ）／

（V快 －V慢 ）， Vｖ ＝２０７ ｋｍ／ｈ，单台由震前 ＲＴ波的到时
差乘以虚波速度可得震中距，适宜台网中的多台则可
用交绘法求得未来地震的震中，据此可预测震中。
4．3　本预测方法的实用性（见图 6 及表 1）

ＲＴ波短临前兆震例及其所预测的震中距、震级与
实发地震的要素吻合，表明预测方法有一定实用性。

图 ６（ａ）是苏门答腊 ９．０ 级地震（２００４ 年 ２ 月
２６ 日）冕宁台 ＥＷ 道 ＨＲＴ 波与 ２００５ 年 ３ 月 ２９ 日苏
门答腊 Ｍ ｓ８．５ 级地震的 ＨＲＴ 波对比图；从图 ６（ ａ）
可见，两个地震前出现半月周期的 ＨＴ 波形态相似，
只是 Ｍ ｓ８．５ 级地震的幅度较小。

图 ６（ｂ）上部是 ＭＮ 台地电阻率 ５ 分钟值。 底
部的是 ＨＧ 台地电场 ５ 分钟值。 图中清楚地显示，
二条曲线在苏门答腊 ９ 级地震前 ２ ｄ 及震后 １ ｄ ，即
２００４ 年 １２ 月 ２５、２６ 和 ２７ 日出现可对比的箱状突然
变化（主要由每天一次的突然上升构成），而且 ＭＮ
台的变化总比 ＨＧ 台的滞后 １ ～２ ｈ，这显然是由于
ＭＮ 台的震中距（Δ＝２ ９０３ ｋｍ）比 ＨＧ 台的 （Δ＝
２ ６８６ ｋｍ）更远，ＲＴ 波从震中传到 ＭＮ 比传到 ＨＧ
台花的时间更长的缘故（据此求得 ＲＴ 慢波的相速
度与从虚波速度公式算出的结果一致）。 这个实测
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记录表明苏门答腊地震前，距离震中近３ ０００ ｋｍ的 两个台确实记录到具有传播特征的波动。

图 6　 波预测震中的震例及其规律性
Fig．6　Examples of RT wave and regularity

（ ａ） －苏门答腊 ９．０ 级地震（２００４ －１２ －２６，０８：５８：５１．１（北京时） ，３．１５°Ｎ，９１．７９°Ｎ）前后冕宁台 ＥＷ 道 ＲＴ 波与 ２００５ 年 ３ 月 ２９ 日苏门
答腊 Ｍ ｓ８．５ 级地震的 ＨＲＴ 波对比图；（ ｂ） －苏门答腊地震红格、冕宁二个台记录的 ＲＴ 波的传播特性。 图中顶部曲线是 ＭＮ 台地电阻率
５ 分钟值，底部的是 ＨＧ 台地电场 ５ 分钟值曲线；（ ｃ） －汶川地震的 ＲＴ 波的震例；（ ｄ） －汶川地震 ５ 分钟值的结果；（ ｅ） －２００５ 年 １０ 月 ８
日巴基斯坦 ７．８ 级地震前冕宁、红格、元谋 ３ 个台同时记录到可对比的 ＲＴ 波及对 ＭＮ 仪器远程标定的结果

　　图 ６（ｂ）中更引人注意的现象是：突然上升段的
持续时间（箱状变化的宽度），逐日加长，如 ２５ 日约
４．５ ｈ；２６ 日为 ９ ｈ；震后 ２７ 日约为 １３．５ ｈ，即
图 ６（ｂ）中清楚地显示出多普勒效应。 可以证明，固
有周期 T０ 的逐日加长，是震前断层（或者毛细管模
型的管中）流体先于地震出现流动，使断层的共振
频率降低所致。

从图 ６（ｃ）中看出：汶川 ８ 级地震前 ＨＧ 台连续
出现幅度超过观测标准偏差数倍的、半日潮 ＨＲＴ
波，震前数日半日潮波幅逐日明显加大，其上叠加有
３ ～４ ｈ的短周期波动（ＲＴ 波），据此分析得到震中
距、震级信息。 震前 １ ｄ，ＲＴ 波反向由平日的下降波
转为上升的，表明源区介质再次经过刚度 ＝０ 的状
态，地震一触即发。 震前 １０ 余个小时即 １２ 日凌晨，
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地电阻率急剧下降达 １ ％左右，其上叠加有 ３ ｈ 波
动，反映断层滑动长度（震级）与震中距的信息（分
析结果见表 １），可成为强震的预警信号。 ＨＧ 台
ＮＷ 道出现幅度逐日增大的 ＲＴ 波（如 ５ 月 ９ 日，幅
度为 ０．３ ％；５ 月 １０ 日，０．５ ％；５ 月 １２ 日震前，
１．０ ％）。

从图 ６（ｄ） 红格台 ５ 分钟测值图可见，ＮＥ 道临
震前出现幅度逐日增大的 ＲＴ 波（图中阴影部分）图
旁文字为根据 ＲＴ波记录计算的震中距与震级结果
参见表 １。

从图 ６（ ｅ）可见，２００５ 年 １０ 月 ２３ 日巴基斯坦
７．８ 级地震前冕宁、红格、元谋 ３ 个台大体位于
７．８ 级地震的同一波锋面上，故 ３ 个台同时记录到
可对比的 ＲＴ 波。 底部曲线是对 ＭＮ 仪器远程标定
的结果，震前、震时、震后 ３ 次标定曲线一致，表明仪
器正常，记录结果可信。

表 1　汶川地震前红格台 EW测道 RT波分析
得到的预测震级、震中距结果

Table 1　Earthquake prediction results from the RT
wave in EW channel for epicenter

distance and magnitude

日期
快波

到时

周期

／T０
震级

慢波

到时

周期

／T０
震级

震中

距／ｋｍ
５ 月 ５—６ 日 ２２：４９ ０２：５４ １７５ ７．８ ８４５
５ 月 ６ 日 １７：３５ １８９ ７．９ ２０：３５ ２０４ ８．１ ６２０
５ 月 ７ 日 ０７：４５ １１：４５ １７１ ７．８ ８４２
５ 月 ８ 日 ０５：５４ ０９：３５ １８０ ７．９ ７６２
５ 月 ８ 日 １８：３５ ２０：４９ １８０ ７．９ ４６２
５ 月 ８ 日 ２０：４５ ２３：３５ １８０ ７．９ ５９０
５ 月 ９ 日 ０６：３５ １６６ ７．７ ０９：４９ ６７０

５ 月 １０ 日（１） ０３：４５ ０６：４５ １８０ ７．９ ６２０
５ 月 １０ 日（２） １７：５４ ２０：１５ １９９ ８．０ ５５５
５ 月 １１ 日（２） ０１：５４ ０５：３５ １９０ ７．９ ７６０
５ 月 １１ 日（３） １５：４９ １８０ ７．９ １９：４０ ８００

５ 月 １１ ～１２ 日（４） ２３：５４ ０２：２５ ２４０ ８．４ ５５５
５ 月 １２ 日 ０６：４０ １０：３５ １９０ ７．９ ８１０

注：括号中的数字分别对应于图 ６ （ ｄ）中的标号
表 １ 所得汶川地震三要素与实际发生地震吻

合，由不同日期和时段求得的震中距在 ５００ ～
８００ ｋｍ范围内变化；由于“震中”均在红格台以北，
表明震前波动的源可能存在沿断层南、北来回迁移
的现象。 ５ 月 １２ 日临震前两个 ＲＴ 波波源到红格台

的震中距为 ５５５ ｋｍ 和 ８１０ ｋｍ（由南向北迁移），如
认为这是断层的“两端”，则可求得“断层的破裂长
度”为（８１０ －５５５ ｋｍ） ＝２５５ ｋｍ。 按断层长度与震
级的统计关系

［１６］ ：Ｍ ＝３．３ ＋２．１ｌｏｇL， 求得震级为
８．５，这与 ＨＲＴ波求得的震级（表 １）吻合，与矩张量
反演的结果

［１７］ （Ｍｗ ＝７．９ ～８．１）一致，表明 ＲＴ 波的
客观性。

汶川地震前所记录的 ＨＲＴ 波同以前所记录的其
他地震的 ＨＲＴ波的规律具有很好的一致性，且都与起
潮力模式吻合。 实际检验结果进一步说明与未来地震
三要素紧密相关的 ＨＲＴ波波动前兆是客观存在的。
5　冕宁台地电阻率中长期异常变化与汶川
地震有因果关系的分析

　　冕宁台位于 ＳＮ 向安宁河断裂带附近，从图 ７
可见，自 １９９３ 年至 ２００５ 年初， 该台手工操作
ＤＤＣ －２仪器记录到 ＮＳ 向与 ＮＷ 向地电阻率持续
下降，而 ＥＷ 向值基本保持不变。 根据岩土层加压
现场实验的结果

［５ ～７］
得到，１９９３—２００３ 年底冕宁台

一直受到主压应力 Ｎ７０°Ｅ 方向区域应力的作用。
期间虽然发生（１９９６ 年）丽江 ７．０ 级、（２００１ 年）昆
仑山口 ８．１ 级等地震，冕宁台地电阻率趋势并未发
生明显改变。 故 ２００３ 年底提出：在 ＭＮ 台附近 ２００
～３００ ｋｍ 范围内，２ ～３ 年内有发生特大地震的危
险

［ １０］ 。 ２００４ 年底苏门答腊 Ｍｗ９．０ 级地震后，ＭＮ 地
电阻率的 ＮＳ 向转上升，ＮＷ 向转平，ＥＷ 向则转下
降。 表明苏门答腊 Ｍｗ９．０ 级地震后，冕宁台的主压
应力方向转成 Ｎ２０°Ｗ（ＭＮ 台距汶川仅 ２８８ ｋｍ），几
乎与汶川地震的发震断层垂直，使断层被“锁住”，
这与 １９７６ 年唐山 ７．８ 级地震前最大主压应力方向
使唐山地震发震断层“锁住”的情况［１８］

是一样的。
因而从 ２００５ 年中冕宁附近强震的孕育转入中期，这
个变化趋势与该台“ＰＳ －１００”仪器的记录一致，表
明人工操作的仪器，可以消除大部电磁干扰，得到可
用的地电阻率中期趋势。 对此中期异常的持续时间
T ＝１ ０４６ ｄ，按统计公式［ １９，２０］ Ｍ ＝０．５４ ＋２．４８ｌｏｇT
得 Ｍ ＝８．０ 级，５ 月 １２ 日汶川地震的发生与 ２００３ 年
底两个内部报告

［１０］
的预测意见基本一致，说明以前

４０ 年所积累预测经验［２１ ～３４］
可用于汶川地震的预

报。 临震前发现 ＨＧ 台 “ ＰＳ －１００” ＨＲＴ 波系统于
５ 月 １２ 日凌晨 １ ｈ 至 ５ ｈ 记录到应力场急速转成
Ｎ７０°Ｅ，这是使汶川地震发震断层发生震前滑动的
显著预警信号。
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年份

注：图中的 ３ 个纵坐标由左至右分别对应 ＮＭ －ＥＷ ３．６５ ％，ＭＮ －ＮＳ ５．１ ％，ＭＮ －ＮＷ ４．９ ％
图 7　汶川Ms8．0级地震前MN台地电阻率异常

Fig．7　Anomalies in： earth resistivity recorded at MN station before Wengchuang Ms 8．0 earthquake

6　结语
１９６６ 年邢台发生地震，敬爱的周总理以他那唯

物主义的博大胸怀精辟地指出，地震是有前兆的，是
可以预测预报的……。 希望在你们这一代解决这个
问题。 外国人没有解决的问题，难道我们不可以提
前解决吗？

作为年轻的地球物理工作者的笔者，当时正是
在党中央的这一号召下，走进我们本该走进的邢台
地震预报实验场，我们把物探电法，经变种引进地震
战线。 与新桥地震队七八十位战友一起，经过八个
春夏秋冬的“摸爬滚打”，使预测地震的地电方法初
露曙光，记录了 ２０ 世纪 ７０ 年代我国地震高潮期的
震例，在唐山 ７．８ 级和松潘二次 ７．２ 级地震前，均有
地电分析人员因觉察到异常而去到这两个地震震中

及其附近的地电台，帮助加强工作。 可惜的是唐山
地震前因当时没有确切的短临预测方法，只是根据
“小震闹大震到”的经验，地电人员手里拿着震前
２ ～３ 年就已出现的反映大震的“长趋势”异常，在等
大震前的小震闹。 就在临震前 ３ ｄ（７ 月 ２４ 日）当时
的国家地震局分析预报室京津组的会商会上，大家

曾预报主震前的小地震（４．５ 级），殊不知就在所预
报的时间、地区来的并不是主震前的“小前震”，竟
是 ７．８ 级大地震本身。 没有“小震闹”就“大震到
了”。 ２４ 万人的生命鞭笞着我们在地震预测预报第
一线又“战斗”了 ３０ 年。

如果说唐山地震的“漏报”原因之一是当时没
有确切的短临预测方法，而 ３２ 年后汶川 ８ 级地震没
能预报的原因之一却是：有了（不少）短临预报方法
却没有实施条件的保证，８ 万人又失去了生命！ 从
事一辈子地震预测探索研究的我们，又怎么能不悲
痛万分，老泪横流。

经过唐山、汶川两次地震血的教训，我们清醒地
认识到，中国人民迫切需要地震预报。 我国的地震
预报已积累了 ４０ 多年经验和教训，只要我们认真总
结，下定决心去搞地震预报，选对方法技术，使用能
记录到前兆波的，具有高精度和远程监控、实时传输
能力的设备，我们坚信在中国共产党的领导下，外国
有的，我国也能有；外国没有的，只要是人民需要的，
我们的国家也一定能有。 我们期待着地震预报能列
入国家地震科学技术发展规划之中，力争更准确的
地震预测预报能早日到来。
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The feasibility of accurate earthquake prediction by HRT
wave and examples of strong earthquakes including

Wenchuan Earthquake （M ＝8）
Ｚｈａｏ Ｙｕｌｉｎ，Ｑｉａｎ Ｆｕｙｅ

（ Institute of Geophysics， China Earthquake Administration， Beijing 100081， China）
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The scientific faith that earthquake is predictable should be insisted
—the successful prediction of three strong

aftershocks of Wenchuan Earthquake
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